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提要: 讨论了渡越辐射结组系统中电磁波的受激放大问题，并且计算 了这种系

统中 电磁波 的增益和辐射强度。定性地分析了利用受激共振渡越辐射产生X射线激

光的可能性并引入了相应的物理模式。
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在文献 [4J所引入的多销组共振渡越辐

射系统中涉及到两种增益机理，一种是电磁

波在系统中传播时会和高能电子束相互作用

而被受激放大;另一种是整形复能电子束直

接在各锚组产生的多组渡越辐射电磁波的迭

加，增强了系统的共振渡越辐射强度。这里

将比较具体地讨论筒组系统中电磁波的受激

放大增益;并综合这两种增益机理计算了多

宿组系统的共振渡越辐射的总强度;展望了

产生 X 激光的可能途径。

二、结组系统中电磁波的受激放大

众所周知，在实际销组系统中所传播的
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渡越辐射电磁波可以是多种频率、多种偏振

方向平面披的迭加。 为了处理问题简单起

见，只讨论其中某一单色平面俐振电磁波的

受激放大来说明问题。

如图 1 所示，若不考虑系统中沿 z 轴匀

速前进的电子束与 ν 轴方向传捕的平面电磁

波之间的相互作用，那么电子束不会发射电
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磁波(界面渡越辐射除外)，系统内的电磁波

也不会放大。但实际上电磁波和电子束之间

存在相互作用。宿组中传播的电磁场会使电

子束在电场 Eμ 方向作加速运动，形成激励

电流，这种激励电流又会激发电磁波。 如果

f-t[ ì1 ì 匹配适当，它会使系玩中的电磁波增强，

这拢恼成了电磁波的受激放大。

PiestrupC1J曾研究过这个问题，为了回

避不同界面 j二电磁场的边值问题，他们作出

了馅组介质的介 I且常数 ε (zω) 随空间作余

弦形连续变化的假定。当然这种假定既和宿

组的实际情况不符，又使问题的计算复杂化。

这里将根据锚组系统的实际 fí'f况，假设

箱组中介电常数作阶跃形变化，分别列出

Maxwell 方程来讨论电磁波的受激放大问

题。考虑到宿组中形成的渡越辐射 i L!.磁波是

X 光或软 X 光波段，其波长很短，通常宿片

厚度 L 远大于电磁波的波长。据此可以按?自

片分区域列出电磁披所满足的 Maxwell 方

程.在第 4 种锚片内的方程是

(θBθD. E= 一一 VxH = 一一一+
ôt ôt 

V.D-p, D=句向E B = μoH 

(1) 

式中向代表第 4 种销片的相对介电常数，

在锚片内它是不随位置改变的。.凡是由电

磁波引起的激励电流密度。在写出上式时己

注忘到高频情况下磁导率

μ1-μ2=μ。。

通常入射的电子束的密度很小，空间电

荷效应可以忽略。这样上式中的

v .Dzo v .E= -ZEL·Ez O 
6‘ 

这里讨论的是单色平面电磁波，它的电

和磁分量以及由此激起的激励电流都随时间

作谐和变化

E(铲吵 -E(r)e-I""，

• 2a.. 

B(刑)-B(铲)e-fd，

J(rt) =J(r)e- ''''' 

于是由 (1)式可导出任-~自片中电磁波

所满足的非齐次波动方程

V2E+K~E= -jμ。ωJ‘ (2)

按照图 1 所示， E 和 J都jL沿着 μ轴随

v 坐标而变。于是 (2)式可简化为

式中

~E 一 γ万7f+kiEr-jμ。ωJ11' 

(第一种馅片区域)

~E 
飞±手+K~Eμ= -Jμ。ωJ2•
Oγ2 

(第二种?在) " 区域)

(3) 

K。 ωJ I7"2ωII 1 
ï = r? 龟， K2=7 句， μOEO =~。

通过求解非齐次波动方程 (3) ，可以了解

电磁波的增益'的况。在计算过程中首先要了

解激励电流 Jμ。为了处理问题方便，作了如

下可行的近似处理，首先用未雯 11.1于扰动的

电磁波场计算出激励电流 J向再用此激励 rß

流代入非齐次波动方程求解出有激励电流存

在时的电磁波场。

若设 f(rPt)是电磁场中电子束的密度

分布函数，那么 (3)式中的激励电流密度

Jμ.= f口jψ旷MμI'f(伊，俨.p

电子密度分布函数f(伊铲Pt吵)满足 Vla邸sωovv 

方程∞

θf 司f亏r +c-3F-e(E+U × B)·-一c = O
θP 

(5) 

采用小信号近似法，可以把 f分成两部

分，即 f=fo+元。其巾 fo 是未受电磁波扰

动时的电子分布函数(原则上是已知的)， f1 

是电磁波扰动所引起的附加修正顷。经过计

算(3J可以找到力，并通过 (4)可求出



H -::(l- Vv孚)矶
-Jω+jK.凡十吗1Jv θP，. 

xdPμ矶]

向 JE:
斗 eJJJ" r r r 几 -C 010 

μLJJ -jω十jK.vv 十街心， θPv 

x dP ,. dP v ] = e E ,. (I1 + 1斗 (6)

将 (6) 代入 (3) ，经计算可得

{E巧2)=川山
E~2)= Eμ ，cxp [a!l均+jK2V2 - jωt]

(7) 

式中的珩益因子 α. 满足如下色散方程

向(民十 2jK.) =-jμ。ω(11 +1!)) (8) 

在一定的条件干，可由 (8)式解出问。在

向大于 O 的情况， 1自组中传播的电磁波将得

到受激放大。
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在此基础上，由 (7)式和相邻箱片交界面

的屯磁场边界条件可以证明，图 2 中的 ()1 = 

(}3 。 也就是电磁波行经一对锚片后其传播方

向恢复原来状态。并可算得通过一对锚片后

电矢量的振幅增益是

r a., l, a."l., 1 
Eu.. = E".exp!~立一+-一"'U~ I (9) 

.l:" L cos θ1 CO自 θ;;-J 、

依次失~ir:经过 M 对街片的?自组后，电磁

披;J.[I， r5: ~~受 i敖放大引起的相对增益是

9'= ! 月.11尸/ I .Eo I !l 
r I ".1. ~J \1 

E叫12M ( _-:乙二 +~ι二) I (10) 
L \∞s的∞s 饨 jJ

对于多宿组共振渡越辐射系统来说，电

a 

tr !J 

图 3

e-; 

磁波除了在街组中受激放大外在销组之间的

空间也要受激放大。 类似方法可算出电磁波

通过每一级行程(包含一个街m和一段相邻

?自组间隙空间〉的相对刑益是

g=叫[叫去专7十云红)
+2-旦~l (11) 

COS t1 0 J 

式中向是间隙空间的用益 IJ:ì子 ， lo )主间隙 -民

1-1{ , ()o 、 ()1 、 ()[A 等是电磁波传播方向的倾角，如

图 3 所示。

三 多结组系统辐射强度的计算

多宿组共振渡越辐射系统的辐射强度，

可以区分下述两种典型情况来计算。

2纬号一采科种t:υ叶叮a?们V们;hVif'

种情况中，实验条件的要求非常苛刻，因它既

要保证各单?自主n满足相同的共振渡越辐射条

件产生相同的共振渡越辐射讷，又要倪证相

继宿组出射的电磁波满足同扪迭力11条件。比

时系统的总辐射强度应按电磁波相干迭加方

法(振 |幅相加)来计算。

通常屯子束内电子之间的相互作用可以

忽略，电子束通过锚组时由共振EEJ出辐射机

理所产生的 X 射线强度 10(ωn)应与单个

电子通过街组时所发射的光‘子数分布成正

比，电磁波的强度 10 又与其 rb，分莹的平方

E~ 成正比。 因此入射电子束通过系统的第

一衙组时所发射的共振渡越辐射 rê，磁波的强

度和电分量振幅分别是['3
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cl2N _ V A U' l! dllNo 11-1n= K1 -:一一-= K1 0 4M2 ....:;一一一­
-~ dρdω~ -- dQdω' 

E1 = Eo = K2 -../写 (12)

考虑到这部分电磁波在传播过程中既有

因受激放大的增益过程，也有因介质对电磁

波吸收的损耗过程。 由上述可知当电磁波从

第一宿组传播到第二拍组的一级行程中，电

磁搜强度的相对增益是 (11)式所表示的g。若

考虑到介股吸收引起的强度相对衰减是 b-

12/11。 于是这部分电磁披通过第二街组后

的强度和振幅分别是

1~1 ) = gbIo, E~l ) = .J gb Eo。

从第二锚组出射的电磁波除了 E~l ) 外，

入射电子束通过街组时还会j'C接产生共振渡

越辐射 r[!磁波 E俨。 注忘到入射电子束的速

度不变，各馅组结构完全相同p 因此电子束直

接在各馅组产生的共振渡越辐射强度相同，

于是 E~2) = Eo， 在相干共振渡尴辐射条件

下，这两部分 r[!磁波按相干迭加方式来合成，

即第二馅组出射的总电磁波的振幅是

E = E~1)+E~2) = Eo(1+ v'gb) (13) 

通常Iß磁波因~激放大引起的相对增益

g 和介质吸收引起的相对衰减 b 和电磁波的

强度无关。 那么可以用类似的方法导出从第

n 个宿组:B射的总电磁波振幅和强度分别

朵∞

E，， =E。三~ ( "./gb)←l=i飞/gb)"-~E 
问t' . ~-/ .Jgb-1 

(14) 

r (' / 0 1> ) n 一 1 12 

一 I~一 I 1o = G~1)1o (15) 
L 气!gb - 1 J 

第二种们况是非相干共振渡越辐射情

况。 在这种忻况中， 各馅组本身是满足相

同的共振 il!1越辄;射条件，但相继锚组出射的

电磁波的仲，相关系完全是无规则的。此时多

宿组系统的辐射强度应按电磁波无规位相迭

加方法来计算，它应是各分电磁波的强度的

算术和。 采用类似的方法，可算得第 n 个宿

组出射的电磁波强度是
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1.=1ot(gb)←1 = 车坐二.!.. 1. 
归j""-' gb - 1 

-G~2)Io (16) 

由 (15)和 (16)可以F右'出，不管净增益

gb>l 或是 gb<1，多宿组系统的总增益 G~l)

和 G俨都大于 1，或者说 I..>1o。如果 gb>

1。即正增益情况，那么 I..>>Io。 说明在正增

益情况，多筒组系统比单循组系统能发射更

强的X射线或软X射线。对比(15) 和 (16) ，

可以看出 G~l)>G俨。说明相干共振渡越;辐

射比非相干共振渡随辐射有更大的增益。当

然非相干共振液越辐射在实验上比较容易实

现。

四、渡越辐射 X 光激光器的展望

我们认为，如果能把街组系统的共振搜

越辐射和 Bragg 环形谐振腔结合起来的话，

很有希望产生商强、定向、单色的 X 光或软

X 光激光。

σ 

图 4

图 4 所示的包含共振波越辐射系统 TR

的5-镜环形 Bragg 谐振腔，是产生 X 光激

光的一种可能装置。 图中的 5 挟反射镜是具

有选频特性的 Bragg 晶体反射镜，立们分别

对称地排布在正五边形的顶点。 在此系统

中， TR 系统所发射的 X 光边过 Bragg 晶体

反射镜。偏折，能在此环形谐振腔中周而复



如地循环运转。如果谐振腔的有关参数选择

适川的话，那么谐振腔中往复传播的电磁波

有可能和 TR 系统相继发射的波跑辐射波同

利!迭力11，不断增强系统中运转的 X光。另外

系统中往复传播的电磁波还因它和 TR 系统

中的高能电子来的相互作用而受激放大。于

是可以预测p 在此有源谐振腔中， X光在反

复循环运转过程中会变得很强，可以间歇地

2J:.射高强度的 X 光。递过进一步的论证，还

可说明 Bragg 谐振院对其巾运转的 X光有

极目的频率选择性和方向选择性。

众所周知，品体反射镜对于那些满足

Bragg 条件

λ=2dsinOB (L7) . 

的入时 X光来说具有极高的反射率。 对于

那吨不说Jl. Bragg 条件的 X 光来说毡本上

不反射。

Do b.iasch(õJ曾提到当单色平行的软 X

光以倾角

0，，=主
υ5 

的方向射到 Ge 单晶 (111)面时，近乎发生镜

而反射;其反射光基本上集中在镜币1反射角

附近的极窄的区域巾。而且在某一特殊方向

上其反射率 R~lJ 如图 5 所示。

R 

1.0 

。.5

OIl+8xl0-< 8(rOO) 

图 5

对于图 4 所示的错单晶作反射镜的 ι

镜谐振腔来说，按照(17)式和已知的 θB 和 d

B 

1 . 01----一--一

0.5 

λ8 +10-地皿 λ( 0皿〉

罔 6

可以算出腔镜的最佳反射光的波长

λ0=0.3840 n血。

理论和实践表明(5J 当儿和 d 选定后只有那

些满足 Bragg 条件的特起波长的 X 光才有

极高的镜面反射率，能够在环形腔巾往复运

转。 对于那些稍有偏离母佳反射光波长的其

它 X光，则由于镜面对它的吸收会被很快衰

减掉，如图 6 所示。

按照上述有关 Bragg 晶体反射镜的选

频特性和镜面反射特性，对于这里所讨论的

环形谐振腔来说，只有那些特定波长，特定传

播方向的 X 光才能在此有源环形谐振腔中

往复运转并被受激放大。其它那些传播方向

不符合环形腔循环往复运转的光波，那些频

率不满足 Bragg 条件的光波，都会因逸出损

耗和镜面吸收损耗在谐振j盐'中很快消失。于

是可以期望，图 4 所示的包含共振渡越辐射

系统的 Bragg 谐振腔很有可能产生高强、定

向、单色的软 X 光激光。
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